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 ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá specifickou problematikou návrhu vhodného typu 
tepelného výměníku pro účely větrání v záchranném habitatu. V práci je proveden 
přehled nejčastějších typů výměníků tepla a charakteristika základních mechanismů 
přenosu tepla (radiační, konvektivní). Na základě těchto a dalších poznatků je 
sestaven tepelně-hydraulický výpočtový model vhodného tepelného výměníku 
regeneračního typu a provedeny potřebné výpočty. Součástí práce je rovněž 
zhodnocení dosažených výsledků pro tři materiály, ze kterých může být tepelný 
výměník vyroben (hliník, měď, ocel). 
 
ABSTRACT 
 
This thesis deals with the specific issues of designing a suitable type of heat 
exchanger for ventilation in a rescue habitat. The paper presents an overview of the 
most common types of heat exchangers and characterizes basic heat transfer 
mechanisms (radiation, convection). Based on the above and other knowledge, 
a thermal-hydraulic calculation model suitable for a regenerative heat exchanger type 
is compiled and the necessary calculations are performed. The thesis also contains 
an evaluation of the results for three materials which can be used in the production of 
a heat exchanger (aluminum, copper, steel). 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Symbol Význam Jednotka 
A průtočný průřez potrubí [m2] 
a exponent daný jednotlivým režimem proudění [-] 
a délka strany kanálku [m] 
Acelk teplosměnná plocha tělesa [m2] 
b exponent daný jednotlivým režimem proudění [-] 
C konstanta daná režimem proudění [-] 
Co emisní konstanta (mantisa) absolutně černého tělesa [W·m-2·K-4] 
cp měrná tepelná kapacita [J·kg-1·K-1] 
d průměr potrubí [m] 
d exponent daný jednotlivým režimem proudění [-] 
D ekvivalentní průměr [m] 
f Fannigův součinitel tření tekutiny o povrch kanálku [-] 
g gravitační zrychlení [m·s-2] 
Gr Grashofovo číslo [-] 
Gz Graetzovo číslo [-] 
Kc ztrátový součinitel na vstupu do kanálu [-] 
Ke ztrátový součinitel na výstupu z kanálu [-] 
KG vliv geometrie teplosměnné plochy na výměnu tepla [-] 
L charakteristický rozměr tělesa [m] 
Lx délka kanálku [m] 
mAl Hmotnost výměníku tepla z hliníku [g] 
mCu Hmotnost výměníku tepla z mědi [g] 
mFe Hmotnost výměníku tepla z oceli [g] 
Nu Nusseltovo číslo [-] 
Nv počet výměníku resp. otvorů v habitatu [-] 
pA,0.1 proměnná na dočasné uložení teplotní zavislosti na čase [-] 
poc konstanta zastupující počet řádku a sloupců s kanálky [-] 
Pr Prandtlovo číslo [-] 
Qcon konvekční tepelný tok [W] 
Qrad radiační tepelný tok [W] 
QUž využitá energie za časový úsek [J] 
QUž,K využitá energie z proudu K za časový úsek [J] 
QUž,L využitá energie z proudu L za časový úsek [J] 
QV tepelná energie předaná za časový úsek [J] 
QZtrat maximální ztrátová energie za časový úsek [J] 
Re Reynoldsovo číslo [-] 
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S průtočná plocha kanálku tepelného výměníku [m2] 
S0 průtočná plocha kanálu před a za tepelným výměníkem [m2] 
T teplota tělesa [K] 
t čas [s] 
T1 teplota sálajícího plynného prostředí [K] 
T2 teplota pohlcujícího teplosměnného povrchu [K] 
TA,0.1 Teplota na délce 0,1 mm při proudu A [K] 
Tf Teplota proudícího média [K] 
Tf teplota uvnitř proudu vzduchu [K] 
TIn teplota uvnitř záchranného habitatu [K] 
tl tloušťka plechu [m] 
TOut teplota vně záchranného habitatu [K] 
TOutlet teplota na konci tepelného výměníku [K] 
Tp(t) teplota stěny, na kterou sálá vzduch v závislosti na čase [K] 
TSTART teplota v záchranném habitatu [K] 
Tw Teplota stěny omývaného médiem [K] 
Vp Objem výměníku, který se podílí na výměně tepla [m3] 
x hloubka výměníku [m] 
xp délka potrubí [m] 
αcon součinitel přestupu tepla pro konvektivní proudění [W·m-2·K-1] 
β součinitel tepelné objemové roztažnosti [K-1] 
∆p tlaková ztráta [Pa] 
∆TQ rozdíl teplot [K] 
ε emisivita, reprezentující radiační vlastnosti povrchu tělesa [-] 
η dynamická viskozita tekutiny [Pa·s] 
ηb dynamická viskozita teploty v jádru (bulk) proudu [Pa·s] 
ηQ účinnost větrání při provozu systému výměníků tepla [%] 
ηw dynamická viskozita teploty na stěně výměníku [Pa·s] 
λ tepelná vodivost tekutiny [W·m-1·K-1] 
ρ hustota tekutiny [kg·m-3] 
ρvzd hustota vzduchu [kg·m-3] 
σ Stefanova-Boltzmannova konstanta, [W·m-2·K-4] 
σs poměr průtočných ploch [-] 
 
střední rychlost proudění tekutiny [m·s-1] 
 
hmotnostní průtok média [kg·s-1] 
 
rozdíl teplot stěny a tekutiny [-] 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
Zkratka Význam 
Al Pracovní označení konstrukčního materiálu pro výrobu výměníku tepla (hliník) 
CFD Computational Fluid Dynamic - matematická výpočetní technika dynamiky 
částic, při vzájem v pohybu 
Cu Pracovní označení konstrukčního materiálu pro výrobu výměníku tepla (měď) 
Fe Pracovní označení konstrukčního materiálu pro výrobu výměníku 
tepla (ocel) 
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1 ÚVOD 
 
     Výměník tepla slouží k výměně teplené energie mezi pracovními látkami, jak 
dvěma, tak i více médii najednou. Dle typu použití je možno zavést dělení na 
výměníky pro ohřev látky nebo na ochlazení látky, případně kombinace obou 
možností. Média jsou vzájemně oddělená pevnou stěnou a nemohou se tak 
promíchat. 
     Nejrozšířenějším typem výměníků jsou trubkové výměníky tepla. V těchto 
výměnících proudí pracovní látka v oddělených prostorách. Horká pracovní látka 
proudí nejčastěji v trubkách uvnitř výměníku. V mezitrubkovém prostoru proudí 
médium s nižší teplotou. Tepelná energie se přenáší stěnou trubek. Pro zvýšení 
intenzity přenosu tepelné energie se do mezitrubkového prostoru přidávají 
přepážky, díky kterým proud snáze dosáhne turbulentního proudění. U znečištěných 
médií mohou přepážky způsobovat zanášení u paty těchto přepážek. Schématické 
obrázky uvedené níže ukazují některé typy trubkových výměníků. Na obrázku 1.1 je 
trubkový výměník s U trubkami, které umožňují kompenzovat tepelné dilatace.  
 
 
Obr. 1.1 Trubkový výměník tepla s U trubkami 
 
Obrázek 1.2 zobrazuje variantu, kdy v trubkovém prostoru proudí médium, které 
zanáší povrch trubek. Tato geometrie umožňuje jejich vyčistění. 
 
 
Obr. 1.2 Trubkový výměník tepla 
 
     Dalším rozšířeným typem je deskový výměník tepla. Obsahuje systém vzájemně 
oddělených prostorů (kanálů) pro pracovní látky a nedochází tedy k jejich 
promíchání. Média obtékají teplosměnné desky, každé médium proudí na jedné 
straně. Skrz tyto desky dochází k přenosu tepelné energie mezi pracovními látkami. 
     Svým kompaktním provedením zabere tento typ relativně málo místa v poměru 
k převedenému tepelnému výkonu. Na obrázku 1.3 je schéma rozebíratelného 
provedení deskového výměníku tepla. Výhodou je snadná čistitelnost, avšak šířka 
kanálů mezi deskami je relativně malá (typicky do 6mm), proto je tento typ 
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výměníků vhodný především pro čisté nebo mírně zanášivé pracovní látky. 
Rozebíratelnost lze využít i v případě potřeby změny výkonu. Desky se dají přidávat 
i ubírat dle potřeby. 
 
 
Obr. 1.3 Rozebíratelný deskový výměník tepla [1] 
 
     Obrázek 1.4 zobrazuje deskový výměník v nerozebíratelném (pájeném) 
provedení. Takovýto výměník je vhodné používat v provozech, kde jedním médiem 
je například agresivní plyn, který by rychle znehodnotil těsnění mezi jednotlivými 
deskami rozebíratelného výměníku.  
 
 
Obr. 1.4 Pájený deskový výměník tepla [1] 
 
     Deskový výměník tepla má významná teplotní a tlaková omezení. Materiál 
těsnění mezi deskami podléhá provoznímu namáhání a je tedy nutná častější výměna. 
     K nejpoužívanějším médiím patří kapalné látky, voda a vodní pára. Nejčastěji 
jsou používány v průmyslu energetickém, petrochemickém, automobilním 
a potravinářském. Ve většině případů jde o využití odpadního tepla z těchto procesů 
za účelem ohřátí pracovní látky na potřebnou teplotu pro klíčové procesní zařízení. 
     Diplomová práce je zaměřena na řešení speciálního typu výměníku tepla určeného 
pro instalaci do záchranného habitatu. Řešený výměník je specifického 
regeneračního typu, tj. proudí jím pouze vzduch v jedné části. Nemá tedy dvě 
oddělené části. Střídá se směr a teplota proudícího vzduchu. Řešený výměník bude 
využit na udržení vnitřní teploty v průběhu větrání záchranného habitatu. 
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1.1 Popis a funkce záchranného habitatu 
 
     Záchranný habitat je konstruován pro pozemské využití na pevnině do extrémních 
prostředí, pro lokality, kde hrozí větrné kalamity, nebo které jimi již jsou zasaženy 
[2]. 
     Je vysoký tři metry na půdorysu 4,5 x 3,8 metru. Nouzový stan vydrží bouře, 
průtrže mračen i orkán o rychlosti až 200 km/h [2]. 
     Při konstrukci byly uplatňovány principy používané v letectví při návrzích 
tenkostěnných konstrukcí. Lidem v odříznutých oblastech bude tento habitat 
shazován z vrtulníku, zabalený na nosné tyči. Ta se zabodne do země a kolem ní se 
nafoukne mnohostěn vzduchem z tlakové láhve. Lehká, samorozkládací konstrukce 
tohoto mobilního habitatu je zároveň komfortní pozemskou základnou pro dvě osoby 
[2]. 
     Příkladem využití záchranného habitatu je větrná pohroma ve Vysokých Tatrách 
v roce 2004 [2]. 
 
 
Obr. 1.5 Záchranný habitat [2] 
 
 
1.2 Vývojová skupina záchranných habitatů 
 
     Vývojem záchranných habitatů se zabývá společnost Sobriety s.r.o., která 
poskytuje služby v oblasti výpočtových simulací, jež lze účelně využívat v široké 
paletě strojírenských aplikací. Výsledky analýz doplňují nebo zcela nahrazují měření 
v laboratořích, zkušebnách a aerodynamických tunelech [3].  
     V oboru numerických simulací působí od roku 2002, kdy začala pracovat jako 
dodavatel numerických simulací pro společnost Škoda-Auto a.s. specializovaný na 
CFD výpočty externí a interní aerodynamiky a termodynamické výpočty [3].  
     V rámci projektů se věnují rozvoji metodik v následujících oblastech [3]: 
• Tepelné výměníky s tepelnými trubicemi a jejich optimalizace 
• Tepelně zatěžovaná zařízení jako motory, turbodmychadla nebo energetické 
jednotky 
• Inteligentní povrchové úpravy pro zlepšení aerodynamických vlastností 
• Metody analýzy obrazu při optických měření deformací 
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Obr. 1.6 CFD výpočty 
interní aerodynamiky [4] 
 
Obr. 1.7 CFD výpočty 
externí aerodynamiky [4] 
 
 
 
Obr. 1.8 Termodynamické 
výpočty[4] 
 
     Příprava záchranných habitatů probíhá ve spolupráci s odborníky z International 
Space University a Space Innovations. V červnu 2012 byl záchranný habitat 
přepraven na Floridu, kde probíhal zkušební provoz [2]. 
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2 VÝMĚNÍK TEPLA 
 
2.1 Popis řešeného problému a výměníku 
 
     Záchranný habitat reprezentuje místnost o velikosti 5x5x5 m ve které je třeba 
vyměnit vzduch o objemu 100 m3/hod. V místnosti je teplota kolem 20°C. Řešené 
výměníky budou v místnosti zabudovány dva naproti sobě o rozměrech 
200×200×60 mm. Možnými materiály na výrobu tepelného výměníku jsou hliník, 
měď a ocel. Z těchto materiálu je třeba na základě výpočtu vybrat nejvhodnější. 
Vzduch při větrání bude proudit nejprve jedním směrem, kdy se výměník ”nabije” 
(akumuluje do materiálů výměníku) tepelnou energií a následně druhým směrem, 
kdy tepelnou energii ”vybije”. 
     Cílem diplomové práce je navrhnout geometrii výměníku, která splní zadané 
požadavky na ohřev a ochlazení. Hlavní činnost prováděná v rámci diplomové práce 
je zaměřena na provedení tepelně-hydraulického výpočtu a analýzu navrženého 
výměníku při různých venkovních teplotách, kdy může být záchranný habitat použit. 
     Výměník není standartního provedení a je navíc regeneračního typu, tudíž nelze 
použít standartní postup umožňující ustálený přenos tepelné energie v závislosti na 
délce výměníku. V řešeném případě výměníku tepla dochází ke změnám v závislosti 
na čase. Výměník se v časových cyklech ”nabíjí“ teplenou energií a opětovně 
”vybíjí”, a jde tak o neustálený přenos tepla. 
 
2.2 Přenos tepla radiací a konvekcí 
 
2.2.1 Radiační mechanismus přenosu tepla 
 
     Tepelné záření vyzařuje každý povrch, který má teplotu vyšší než 0 K. 
K radiačnímu mechanismu přenosu tepla dochází u tuhých těles, kapalin a plynů. 
Radiační přenos tepla nevyžaduje hmotné prostředí, tepelná energie proudí i ve 
vakuu díky elektromagnetickému vlnění v přibližném rozsahu vlnových délek 0,1 –
100 µm. Výměna energie probíhá mezi tělesy, které na sebe vzájemně ”vidí”. 
Radiační přenos energie závisí na teplotě a povrchových vlastnostech tělesa. [5] 
     Radiační tepelný tok ideálního tepelného zářiče, černého tělesa, je vyjádřen 
Stefan-Boltzmannovým zákonem: 
 
4TAQ celkrad ⋅⋅⋅= εσ  
 
(2.1) 
kde: 
Qrad  radiační tepelný tok, pohlcený teplosměnným povrchem [W] 
σ  Stefan-Boltzmannova konstanta, σ=5,67·10-8 [W·m-2·K-4] 
ε  emisivita; nabývá hodnoty od 0 do 1, je to bezrozměrná veličina 
reprezentující radiační vlastnosti povrchu tělesa [-] 
Acelk  plocha tělesa [m2] 
T  teplota tělesa [K] 
 
     V případě, že ε =1, jde o absolutně černé těleso neboli ideální zářič. Toho lze 
dosáhnout pouze v teoretických případech, nebo při použití zjednodušení. Situace 
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s ε =0 naopak představuje absolutně bílé těleso, které nevyzařuje žádnou tepelnou 
energii. 
     Pro výpočet situace, kdy jeden povrch je obklopen mnohonásobně větším 
povrchem, např. sálání horkých plynů na teplosměnný povrch, má Stefan-
Boltzmannův zákon tvar: 
 
)( 4241 TTAQ celkrad −⋅⋅⋅= εσ   (2.2) 
 
kde: 
T1 teplota sálajícího plynného prostředí [K] 
T2  teplota pohlcujícího teplosměnného povrchu [K] 
 
2.2.2 Konvektivní mechanismus přenosu tepla 
 
     Přenos tepla konvekcí je charakterizován tepelným tokem, který vzniká mezi 
povrchem tělesa a okolní tekutinou. Konvektivní mechanismus se skládá ze dvou 
submechanismů - náhodného pohybu molekul převážně při laminárním proudění 
a makroskopickým pohybem tekutiny při turbulentním proudění [5]. 
     Podle geometrie tělesa lze konvekci rozdělit na vnější proudění a vnitřní proudění. 
Příkladem vnějšího proudění je obtékání potrubí, vítr obtékající karoserii auta. Za 
vnitřní proudění lze obecně považovat situace, kdy je tekutina uzavřena stěnami 
např. proudění v potrubí a kanálech [5]. 
     Další dělení je na konvekci nucenou, volnou a kombinovanou. Součástí 
kombinované konvekce je vždy přirozená konvekce, která je ale pro svoji velikost 
často zanedbávána [5]. 
 
Volná konvekce  
 
     Vzniká vlivem rozdílu hustot tekutin např. v důsledku ohřátí tekutiny na vyhřátém 
povrchu tělesa. Pro vznik volné konvekce je třeba vztlaková síla, která vzniká při 
rozdílných hustotách tekutiny. Pro vznik vztlakové síly je třeba gravitační síla, která 
způsobí pohyb tekutiny při ohřevu směrem nahoru a při ochlazení směrem dolů. 
Volná konvekce běžně vzniká v okolí radiátoru ústředního topení, nebo při pohybu 
spalin v komíně. [5] 
 
Nucená konvekce 
 
     Nastává při uměle vyvolaném pohybu tekutiny např. ventilátorem nebo 
čerpadlem.  
     Nucená konvekce při vnějším proudění je provázena tvorbou mezní 
hydrodynamické a tepelné vrstvy na obtékaném povrchu tělesa.  Hydrodynamická 
mezní vrstva se na povrchu tělesa blíží nule. To způsobuje tření, které vzniká mezi 
proudící tekutinou a povrchem tělesa. Médium v mezní vrstvě na povrchu tělesa má 
tedy díky nulové rychlosti teplotu shodnou jako má povrch tělesa, jak je patrné 
z obrázku 2.1 [5].  
     Hodnota součinitele přestupu tepla má stejný průběh při laminárním 
i turbulentním proudění. S postupným vývinem mezní vrstvy, kdy roste její 
tloušťka, klesá součinitel přestupu tepla. Při přechodu z laminárního do turbulentního 
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režimu skokově vzroste a následně postupně opětovně klesá hodnota součinitele 
přestupu tepla [5]. 
 
 
Obr. 2.1 Vývoj mezních vrstev na povrchu tělesa o teplotě vyšší než je teplota proudící tekutiny [5] 
 
     U nucené konvekce při vnitřním proudění rozlišujeme nejen turbulentní 
a laminární proudění, ale důležité je, zda jde o vstupní úsek potrubí, nebo plně 
vyvinutý režim. Na vstupním úseku se vyvíjejí mezní vrstvy, podobně jako 
u povrchu při vnějším proudění. Tyto vrstvy se stále vyvíjí v celém průřezu 
potrubí, dokud se nesetkají v ose potrubí, jak je naznačeno na obrázku 2.2. Tím končí 
vstupní úsek a dále se jedná o plně vyvinutý režim proudění. Na vstupním úseku je 
vysoká hodnota součinitele přestupu tepla, díky velké hodnotě teplotního gradientu 
na stěně, který klesá s délkou potrubí. Součinitel přestupu tepla klesá, dokud 
nedosáhne konstantní hodnoty na konci vstupního úseku. Pokud jsou zachovány 
stejné podmínky v celém potrubí, součinitel přestupu tepla na konci vstupního úseku 
bude konstantní pro celé potrubí [5]. 
 
 
Obr. 2.2 Vývoj rychlostního profilu [5] 
 
     Při laminárním toku (Re < 2300) je dle [5] ve vztahu pro výpočet vstupní délky 
použito Reynoldsovo a Prandtlovo kritérium: 
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RePr05,0 ⋅⋅⋅= dxe  (2.3) 
 
kde: 
d průměr potrubí [m] 
Re Reynoldsovo číslo vyjadřující poměr setrvačných sil v proudící tekutině [-] 
Pr Prandtlovo číslo zastupuje v této rovnici druh tekutiny [-] 
 
     Pro turbulentní tok (Re>10 000) je vstupní délka nezávislá na Reynoldsově čísle 
a pohybuje se v rozmezí 10 až 60 průměrů potrubí. [5] 
 
     Reynoldsovo číslo lze vypočítat dle [6] z následující rovnice: 
 
η
ρ du ⋅⋅
=Re  
 
(2.4)
 
kde: 
u   střední rychlost proudění tekutiny [m·s-1] 
ρ  hustota tekutiny [kg·m-3] 
η  dynamická viskozita tekutiny [Pa·s] 
 
     Rychlostní profil se směrem od vstupu do potrubí vyvíjí, je nutné znát střední 
rychlost tekutiny, která se určuje rovnicí [5]: 
 
A
m
u
⋅
=
ρ
&
 
 
(2.5)
 
kde: 
m&  hmotnostní průtok média [kg·s-1] 
A  průtočný průřez potrubí [m2] 
 
     Prandtlovo číslo vyjadřuje souvislost mezi hydrodynamickými poměry tekutiny 
a podmínkami konvektivního přenosu tepla v médiu [6]: 
 
λ
η⋅
=
pcPr  
 
(2.6)
 
kde: 
cp  měrná tepelná kapacita tekutiny [J·kg-1·K-1] 
λ  tepelná vodivost tekutiny [W·m-1·K-1] 
 
     Celkový přenos tepla konvekcí je vyjádřen Newtonovým zákonem. Odvozený 
tvar pro výpočet přenosu tepla konvekcí z média na teplosměnnou plochu je ve tvaru: 
 
 
 
 
18 
 
)( wfcelkconcon TTAQ −⋅⋅= α  
 
(2.7)
kde: 
Qcon  konvekční tepelný tok, [W] 
αcon  součinitel přestupu tepla pro konvektivní proudění [W·m-2·K-1] 
Tf  Teplota proudícího média [K] 
Tw  Teplota stěny omývaného médiem [K] 
 
     U většiny řešených problémů sdílení tepla je třeba určit součinitel přestupu tepla 
αcon, jelikož ostatní veličiny závisí na vlastnostech proudící tekutiny, rychlosti 
proudění a na geometrii povrchu. Můžeme jej vypočítat z Nusseltova čísla dle [6]: 
 
λ
α LNu con ⋅=  
 
(2.8)
 
kde: 
L  charakteristický rozměr tělesa [m] 
 
     Pro výpočet součinitele přestupu tepla z rovnice (2.8) je třeba stanovit hodnotu 
Nusseltova čísla. Obecná rovnice pro výpočet Nusseltova čísla byla odvozena v [6]: 
 
G
dba KGrCNu ⋅⋅⋅⋅= PrRe  
 
(2.9)
kde: 
C konstanta daná režimem proudění [-] 
Gr Grashofovo kritérium [-] 
KG reprezentuje vliv geometrie teplosměnné plochy na výměnu tepla [-] 
a, b, d exponenty dané jednotlivými režimy proudění [-] 
 
     Způsob stanovení Reynoldsova a Prantlova čísla byl již uveden (viz rovnice (2.4 
a (2.6)). Grashofovo kritérium udává poměr třecích a vztlakových sil v proudící 
tekutině [6]: 
 
2
23
η
βρ TgLGr ∆⋅⋅⋅⋅=  (2.10) 
 
kde: 
g gravitační zrychlení [m·s-2] 
β součinitel tepelné objemové roztažnosti [K-1] 
T∆  rozdíl teplot stěny a tekutiny 
 
     Rozdělení konvektivního přenosu tepla je graficky vyjádřeno obrázky 2.2 a 2.3. 
Vertikální osa je dělena podle Reynoldsova čísla na 3 oblasti: laminární, smíšené 
a turbulentní proudění. Horizontální osa se dělí dle podmínky Gr·Pr·D·L-1, která 
rozlišuje volnou, kombinovanou a nucenou konvekci. Tyto diagramy platní při 
splnění podmínky 10-2< Pr·D·L-1<1  
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Obr. 2.3 Nucená, volná a kombinovaná konvekce pro tok v horizontálním potrubí [7] 
 
 
Obr. 2.4 Nucená, volná a kombinovaná konvekce pro tok ve vertikálním potrubí [7] 
 
 
20 
 
2.3 Geometrie výměníku  
 
     Na základě výpočtů bude za materiál na výrobu tepelného výměníku zvolen 
hliník, měď nebo ocel. Tloušťka plechu pro výpočet je tl=1 mm. Geometrie 
tepelného výměníku využívá symetrie ze zadání rozměrů, kde je šířka 200 mm 
a výška 200 mm. Čtvercová symetrie je využitá u rozložení kanálků výměníku. 
Kanálky jsou čtvercového průřezu o délce strany a=5 mm. Při této délce strany 
jednotlivých kanálků a tloušťce plechu je počet kanálků v jedné řadě vedle sebe 
33, stejně tak v jednom sloupci. 
     Výpočtové rovnice jsou obvykle sestaveny pro kruhový průřez potrubí. Pro 
čtvercový průřez je potom třeba určit charakteristický rozměr tzv. ekvivalentní 
průměr pomocí rovnice:  
 
              (2.11)
 
kde: 
D ekvivalentní průměr (průměr válce vepsaného v kanálku) [m] 
a délka strany kanálku [m] 
 
     Z rovnice (2.11) potom vyplývá, že čtvercový průřez o straně a, můžeme 
považovat za kruhový průřez o průměru D = a. 
 
 
Obr. 2.5 Detail kanálku výměníku tepla 
 
     Na Obr 2.6 je nákres výměníku tepla o rozměrech 200×200×60 mm (š×v×h). 
Celkový počet kanálků o šířce a, které nahrazují svazek trubek o průměru D=5 mm 
a délce 60 mm, je 1089. Tepelný výměník má šířku 199 mm. Zbývající 1 mm je 
uvažován jako výrobní tolerance. Stejný rozměr vychází i na výšku tepelného 
výměníku. 
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Obr. 2.6 Návrh výměníku tepla 
 
2.4 Popis režimů výměníků tepla 
 
     V záchranném habitatu budou zabudovány 2 tepelné výměníky proti sobě ve stěně 
stanu. Schéma tohoto upořádání je znázorněno na obrázku 2.7. Každý tepelný 
výměník bude opatřen ventilátorem zajišťující stálou rychlost proudění vzduchu. 
Jedním tepelným výměníkem bude vzduch vháněn dovnitř a současně druhým ven 
z habitatu.  
 
 
Obr. 2.7 Schéma uspořádání teplých výměníků 
 
     Výměník je koncipován na 2 režimy provozu. Jeden režim je nahřátí výměníku 
teplým vzduchem, ve druhém režimu se následně tepelný výměník ochladí proudem 
chladného vzduchu. Který proud vzduchu je teplejší, respektive chladnější, bude 
záležet na prostředí, ve kterém bude záchranný habitat využíván. Při arktických 
podmínkách, kdy venkovní teploty dosahují až -40°C, je teplota vně stanu chladnější 
než vnitřní, která se udržuje na 20°C. Naopak v teplejších podnebných pásmech, kdy 
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venkovní teploty dosahují hodnot až 40°C je situace opačná. Na funkci výměníku 
tepla to nebude mít vliv. Rozdíl bude v délce časového úseku, po který bude 
výměníkem tepla proudit vzduch jedním směrem.  
     Princip funkce výměníků je znázorněn na obrázku 2.8. V prvním režimu provozu 
(viz obr. 2.8a) výměníkem 1 proudí ze stanu teplý vzduch ven. Výměník tepla je 
“nabit“ tepelnou energií. Výměníkem 2 proudí studený vzduch z venčí a teplená 
energie tohoto výměníku je tedy “vybita“. V druhém režimu provozu (viz obr. 2.8b) 
je směr proudění vzduchu opačný. Výměník 1 “vybíjí“ svoji tepelnou energii do 
studeného vzduchu přicházejícího zvenčí. Tepelný výměník 2 je “nabíjen“ tepelnou 
energií z teplého vzduchu odcházejícího ze stanu ven. 
 
 
Obr. 2.8 Schéma režimů provozu výměníků tepla, ohřívání a ochlazení 
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3 VÝPOČTOVÝ MODEL VÝMĚNÍKU TEPLA 
 
3.1 Fyzikální vlastnosti  
 
     Pracovní látkou je vzduch. Tabelované hodnoty fyzikálních vlastností vzduchu 
jsou převzaty z [8] a uvedeny v Tab. 3.1. Přepočtena byla teplota z Celsiovy stupnice 
na Kelvinovu, která je zapotřebí pro výpočet přenosu tepla. Tabelované hodnoty byly 
vloženy do interpolační funkce. Ve výpočtu byly následně odečteny hodnoty podle 
aktuální teploty. Rozmezí teplot je od -40°C do +40°C respektive od 223,15K do 
313,15K 
 
Teplota Hustota Dynamická 
viskozita 
Tepelná 
vodivost 
Prandtlovo 
číslo 
T [K] ρ [kg·m-3] η [10-6 Pa·s] λ [W·m-1·K-1] Pr  [-] 
223,15 1,584 14,87 1,98 0,76 
233,15 1,515 15,35 2,07 0,75 
243,15 1,453 15,83 2,16 0,74 
253,15 1,395 16,31 2,24 0,73 
263,15 1,342 16,79 2,32 0,73 
273,15 1,293 17,25 2,41 0,72 
283,15 1,247 17,72 2,49 0,72 
293,15 1,205 18,18 2,57 0,71 
303,15 1,165 18,64 2,65 0,71 
313,15 1,128 19,09 2,73 0,70 
Tab. 3.1 Fyzikální vlastnosti vzduchu [8] 
 
     Fyzikální vlastnosti materiálů použitých na návrh výměníku tepla společně 
s použitými literárními zdroji těchto dat jsou uvedeny v Tab. 3.2: 
 
Materiál Použité 
zkratky 
Hustota [9] Emisivita [10] a [7] 
Měrná tepelná 
kapacita [9] 
ρ [kg·m-3] ε [-] Cp [J·kg-1·K-1] 
Hliník  Al 2700 0,6 921 
Měď  Cu 8930 0,78 394 
Ocel  Fe 7850 0,3 461 
Tab. 3.2 Fyzikální vlastnosti materiálů potřebných na výrobu výměníku tepla 
 
3.2 Hlavní výpočtové vztahy 
 
     Nejprve je třeba vypočítat Reynoldsovo číslo dle rovnice (2.4). Pro následný 
výpočet součinitele přestupu tepla je nutno, s ohledem na specifické provedení 
výměníku tepla, použít postup pro vypočtení součinitele přestupu tepla, který byl 
odvozen v [7] pomocí Graetzova čísla: 
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PrRe⋅=
px
dGz    (3.1)
 
kde: 
Gz Graetzovo číslo [-] 
xp délka potrubí [m] 
 
     Pomocí Graetzova čísla bude vypočteno Nusseltovo číslo. Tato rovice bere 
v úvahu vliv teploty na vlastnosti tekutiny, který je vyjádřen poměrem dynamických 
viskozit:
14,0
3
1
86,1 





⋅⋅=
w
bGzNus
η
η
 
(3.2) 
kde: 
ηb  dynamická viskozita teploty v jádru (bulk) proudu [Pa·s] 
ηw  dynamická viskozita teploty na stěně výměníku tepla [Pa·s] 
 
     Platnost této rovnice je dle [7] omezena podmínkou 
 
2
14,0
≥





⋅
w
bGz
η
η
 
 
(3.3)
 
     Tato podmínka je v celém řešeném rozmezí zajištěna hodnotou Graetzova čísla, 
které se pro řešený výměník pohybuje řádově v rozmezí 2·102 až 3·102, přičemž 
poměr dynamických viskozit (ηb/ηw)0,14 se nachází v rozmezí 0,89 až 0,98.  
     Následně lze vyčíslit součinitel přestupu tepla konvekcí z Nusseltova čísla  
 
d
Nus
con
λ
α
⋅
=  
 
  (3.4)
 
     Vztah pro výpočet efektivního součinitele přestupu tepla radiací byl odvozen 
v [10] a má tvar: 
 
3
8
2
)(104 




 +
⋅⋅⋅⋅=
−
tTpTfCOrad εα                 (3.5)
kde: 
Co  emisní konstanta (mantisa) absolutně černého tělesa, Co=5,67 [W·m-2·K-4] 
ε  emisivita [-] 
Tf  teplota uvnitř proudu vzduchu [K] 
Tp(t)  teplota stěny na kterou sálá vzduch v závislosti na čase [K] 
 
     Objem výměníku, který se podílí na výměně tepla 
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2
2
4 poctlxaVp ⋅⋅⋅⋅=  
(3.6) 
kde: 
a délka strany čtvercového průřezu jednoho kanálku [m] 
tl tloušťka plechu [m] 
x  hloubka výměníku [m] 
poc  konstanta zastupující počet řádku a sloupců s kanálky [-] 
 
     Rovnice obsahuje polovinu tloušťky jedné stěny daného kanálku, protože z druhé 
strany je další kanálek, kterým také proudí vzduch. Vedlejší kanálek tedy má 
zbývající polovinu tloušťky stěny mezi kanálky. Každá stěna čtvercového profilu 
kanálku musí být ve vzorci obsažena čtyřikrát, tím je dodržen tvar tělesa. 
     Velikost teplosměnné plochy se počítá obdobně jako objem výměníku:  
 
24 pocxaAcelk ⋅⋅⋅=   (3.7) 
 
     Stejně jako v předchozí rovnici i zde je strana kanálku násobena čtyřmi, aby byly 
započítány všechny strany v kanálku. 
     Vliv kombinovaného mechanismu přenosu tepla (radiace a konvekce) na změnu 
teploty materiálu Tp(t) výměníku tepla v průběhu doby provozu (čas t) je nutno 
zohlednit formou diferenciální rovnice. Tato rovnice byla odvozena s podporou 
vedoucího diplomové práce a má tvar: 
 
( ) ( )
ρ
αα
⋅⋅
−⋅⋅+
=
pp
celkradcon
cV
tTpTfA
dt
tdTp )()(
                  (3.8) 
 
     Výpočet tlakové ztráty nelze provést běžným postupem, kdy se počítá tlaková ztráta 
na délce výměníku tepla. Řešený výměník je totiž dlouhý pouze 60 mm, je tedy třeba 
tlakovou ztrátu vypočítat způsobem, který zohledňuje významný vliv lokálních odporů 
(náraz vzduchu na počátku kanálku v tepelném výměníku a jeho expanzi do prostoru na 
konci kanálku výměníku tepla). Rovnice popisující tuto situaci byla odvozena v [7] 
a má tvar: 
 



 ⋅⋅
++
⋅
=∆
d
LfKKmp xec
vzd
4
2
2
ρ
&
 
 
(3.9) 
kde: 
m hmotnostní průtok [kg·s-1] 
ρvzd hustota vzduchu [kg·m-3] 
Kc ztrátový součinitel na vstupu do kanálu [-] 
Ke ztrátový součinitel na výstupu z kanálu [-] 
Lx délka kanálku [m] 
f Fannigův součinitel tření tekutiny o povrch kanálku [-] 
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     Součinitel tření f reprezentuje tření, které vzniká mezi proudícím médiem na stěnách 
kanálků. Hodnota tohoto součinitele byla vzata z [11].  
     Ztrátové součinitele Kc a Ke je nutné odečíst z grafu na obr. 3.1. Diagram rozlišuje 
typ proudění dle Reynoldsova kritéria na laminární, kombinovaný a turbulentní. Na 
vodorovné ose je poměr průtočné plochy vnitřního kanálku tepelného výměníku 
a průtočné plochy kanálu, který je před a za výměníkem tepla. Což je vyjádřeno rovnicí 
(3.10) a schematicky nakresleno na obr. 3.2.  
 
0S
S
S =σ  
 
(3.10)
 
kde: 
σs poměr průtočných ploch [-] 
S  průtočná plocha kanálku tepelného výměníku [m2] 
S0 průtočná plocha kanálu před a za výměníkem tepla [m2] 
 
 
Obr. 3.1 Závislost součinitelů Ke a Kc pro čtvercové kanály [7] 
 
 
Obr. 3.2 Poměr vnitřního kanálu vůči vstupu a výstupu do kanálu [7] 
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     Na závěr výpočtu je třeba vyhodnotit, pro který materiál a ve kterém režimu je 
účinnost větrání nejvyšší. Rovnice výpočtu účinnosti vychází z tepelné bilance při 
ustáleném stavu. Byla odvozena v [6]: 
 
 tTcmQ QpV ⋅∆⋅⋅= &  (3.11) 
kde: 
QV tepelná energie předaná za časový úsek [J] 
m&  hmotnostní průtok [kg·s-1] 
∆TQ rozdíl teplot [K] 
t čas [s] 
 
3.3 Popis výpočtu výměníku tepla 
 
     Jedním výměníkem tepla musí nejprve proudit vzduch ze stanu, který ale má stejnou 
teplotu jako materiál výměníku na počátku, proto není brán zřetel na tento stav. Výpočet 
začíná zahájením dodávky proudu vzduchu (spuštěním ventilátoru) přicházejícím 
z venku, kdy výměník má stejnou teplotu, jako vzduch uvnitř, tj. 20°C, a teprve tehdy 
začne docházet ke změně teploty ve výměníku. Následující směry proudů a jejich 
označení jsou vypsány v Tab. 3.3. 
 
Číslo proudu Vnější proud vzduchu Vnitřní proud vzduchu 
1 A  
2  B 
3 C  
4  D 
5 E  
6  F 
7 G  
8  H 
9 I  
10  J 
11 K  
12  L 
Tab. 3.3 Označení jednotlivých proudů procházejících výměníkem tepla 
 
     Postup výpočtu uvedený v kapitole 3.2 vypočítá teplotu na konci zadané části 
výměníku, tj. 60 mm. Pro stanovení teploty profilu materiálu po délce výměníku je 
proto třeba výpočet koncipovat jako sérii na sebe navazujících výpočtů jednotlivých 
dílčích úseků délky výměníku. Délka jednoho výpočtového úseku výměníku tepla byla 
zvolena x=6 mm. Z tohoto vyplývá dělení na 10 segmentů.  
     Jednotlivé vzduchové proudy obsahují 11 výpočetních kroků, protože je třeba 
spočítat také vlastnosti na počátku tepelného výměníku. Pro tuto vzdálenost byla 
použita z numerických důvodů hloubka tepelného výměníku 0,1mm. Další jsou 6, 12, 
18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 a 60 mm. Dle obrázku 3.1 je teplota TINLET vstupní teplotou do 
výměníku. Výstupní teplota z 1 segmentu TOUT,1=TIN,2 a takto následně i u dalších 
segmentů až po teplotu TOUTLET, která je na konci výměníku tepla. 
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Obr. 3.3 Rozdělení výměníku tepla na segmenty 
 
     Na počátku výpočtu jsou načteny fyzikální vlastnosti vzduchu do jednotlivých 
vektorů v závislosti na teplotě. Použitím interpolační funkce jsou potom tyto hodnoty 
odečítány podle teploty v daném čase a místě tepelného výměníku. Dále jsou načteny 
rovnice popsané v kapitole 3.2, vyjádřeny a postupně dosazeny do diferenciální rovnice 
(3.8), která tak dostane následující výsledný tvar: 
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(3.12) 
 
     Následuje zadání fyzikálních vlastností materiálu výměníku a ostatních změřitelných 
veličin a začíná samotný výpočet, jehož popis je proveden v následujícím odstavci. 
 
3.3.1 První krok výpočtu teplotního profilu výměníku tepla 
 
     Hloubka x=0,1mm. Tato hloubka se uplatní při obrácení proudu vzduchu, kdy bude 
sloužit jako teplota při hloubce 60 mm. Dále je načtena vstupní teplota, což je teplota 
venkovního vzduchu. 
 
OUTTTf
x
=
= 0001,0
 
 
(3.13) 
 
     V tomto řádku jsou interpolační funkcí načteny hodnoty fyzikálních vlastností 
vzduchu pro zadanou teplotu Tf a Tstart, což je počáteční teplota výměníku, 20°C  
     Dále jsou vypočteny všechny rovnice popsané v kapitole 3.2 až po číselné vyjádření 
diferenciální rovnice (3.12) označené ve výpočtu dr3. 
     Takto připravená diferenciální rovnice dr3 je nyní řešena pomocí řešiče dsolve 
v software Maple (viz kap. 3.4). Výsledkem je vyjádření teploty v závislosti na čase. 
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Počáteční teplota materiálu výměníku tepla je Tstart=20°C. Teplotní závislost v čase je 
následně vložena do proměnné pA,0.1.  
    Využitím speciálních funkcí (output=listprocedure) lze vypočtenou závislost teploty 
na čase zpřístupnit pro zápis do proměnné fA0 jako mezikrok. Následný příkaz přiřadí 
tuto hodnotu do proměnné TA,0.1, která označuje teplotu proudu A na hloubce výměníku 
0,1 mm v čase, který je zadán proměnou cas. 
 
3.3.2 Druhý krok výpočtu teplotního profilu výměníku tepla 
 
     Do proměnné Tf je načtena teplota TA,0.1, která vystupuje z předešlého výpočtu jako 
TOUT,1 dle obrázku 3.1. Následují stejné příkazy, které spočítají teplotu ve vzdálenosti 
x=6 mm.  
     Na konci výpočtu proudu A jsou načteny výstupní teploty v jednotlivých segmentech 
jako počáteční teploty výměníku pro proud B. Jelikož další proud vždy vstupuje do 
výměníku z druhé strany, je třeba teploty v závislosti na délce napsat opačně. Například 
teplota TA,60=TB,0.1. 
 
 
 
 
 
(3.14)
 
     První krok proudu B je výpočetně stejný jako v proudu A s rozdílem v počáteční 
teplotě tepelného výměníku. Větší rozdíl nastává až v druhém segmentu proudu B. 
Z výstupní teploty TB,01, která byla vypočtena v prvním kroku, a vstupní teploty 
výměníku pro proud B, TB,6 se spočte střední teplota (TB,01+TB,6)/2. segmentu výměníku 
a výsledná hodnota se považuje za teplotu celého segmentu 1.  
     Tento postup je použit i v následujících krocích výpočtu pro všechny proudy 
vzduchu procházející tepelným výměníkem. 
 
 
3.3.3 Výpočet účinnosti větrání při použití systému výměníků tepla 
 
     Maximální energie, která by se zmařila nevyužitím tepelného výměníku, se vypočítá 
rozdílem venkovní teploty a teploty uvnitř záchranného habitatu. Tato situace 
představuje stav, kdy se větrá vzduch uvnitř stanu bez výměny tepla pouze otvorem ve 
stěně habitatu: 
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( ) vOutInpZtrat NtTTcmQ ⋅⋅−⋅⋅= &  
 
(3.15)
kde: 
QZtrat maximální ztrátová energie za časový úsek [J] 
TIn teplota uvnitř záchranného habitatu [K] 
TOut teplota vně záchranného habitatu [K] 
Nv počet výměníků, resp. otvorů v habitatu, Nv=2 [-] 
 
     Energii, kterou využije tepelný výměník, spočítáme podobným 
způsobem, s rozdílným dosazením za teploty v závorce: 
 
 
( ) tTTcmQ OutletInpUž ⋅−⋅⋅= &  (3.16) 
 
kde: 
QUž využitá energie za časový úsek [J] 
TIn teplota, která je před tepelným výměníkem, tj. uvnitř nebo vně záchranného 
 habitatu [K] 
TOutlet teplota na konci tepelného výměníku [K] 
 
     Pro výpočet účinnosti větrání je třeba zohlednit současně stav, kdy přes výměník 
prochází vnitřní (proud L) i venkovní (proud K) proud vzduchu. Výsledné využité 
energie je nutno sečíst a podělit maximální ztrátovou energií: 
 
 100,, ⋅
+
=
Ztrat
LUžKUž
Q Q
QQη  (3.17) 
 
kde: 
ηQ účinnost větrání při provozu systému výměníků tepla [%] 
QUž,K využitá energie z proudu K za jednotku času [J] 
QUž,L využitá energie z proudu L za jednotku času [J] 
 
3.4 Výpočetní software Maple 
 
     Maple je matematický software, který je výsledkem více než 30 let špičkového 
výzkumu a vývoje společnosti Maplesoft. Program umožňuje analyzovat, zkoumat, 
vizualizovat a řešit matematické problémy. Obsahuje více než 5000 funkcí, čímž nabízí 
celou škálu možností, jak zvládnout jakýkoliv matematický úkol. Pracovní prostředí 
Maple je pro uživatele velmi intuitivní. [12] 
     Program Maple nabízí dva způsoby, jak vytvořit dokument. Pracovní list (Worksheet 
Mode) a režim dokumentu (Document Mode). Dále bude popsána druhá verze 
Document Mode. 
     V následující tabulce 3.4 je stručný přehled základních příkazů používaných při práci 
v dokumentu. 
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Úkon Klávesová zkratka Ikona v toolbaru 
Přepínání matematického a textového režimu F5 
 
Přepočítá výrazy v rámci výběru Enter 
 
Přepočítá všechny výpočty v dokumentu  
 
Zlomek  
y
x
 
x/y  
Horní index  nx  x^n  
Dolní index  kx  x[k]  
Komentář #  
Pro vypsání příkazového řádku ukončujeme 
znakem 
;  
Pro nevypsání příkazového řádku, jej 
ukončíme znakem 
:  
Přiřazení hodnoty :=  
Tab. 3.4 Základní příkazy programu Maple 
 
     Dále jsou pro ilustraci uvedeny klíčová slova základních funkcí, které byly využity 
pro výpočet výměníku tepla. 
 
Příkaz Popis 
spline Tato funkce po částech provede interpolaci zadaného 
typu specifikované soustavy dat. 
With(plots) Aktivuje balíček příkazů vykreslujících závislosti funkcí 
Nus:=rhs(r3) Vloží údaj pravé strany v rovnici označené r3 do 
proměnné Nus 
Diff(Tp(t),t) Příkaz diff vypočítá parciální derivace výrazu Tp(t) dle 
proměnné t 
For i from 2 by 2 to 50 do 
 
End do: 
Spustí opakování výpočtu podle proměnné i od i=2 po 
kroku 2 do i=50 
Ukončení příkazu for 
Tab. 3.5 Funkce využité v programu Maple 
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4 PŘEHLED DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
 
     Pro výpočet výměníku tepla byly navrženy tři konstrukční materiály. Dosažené 
výsledky pomohou vybrat materiál, který bude nejlépe splňovat požadavky pro větrání 
záchranného habitatu v extrémních podmínkách. Pro výpočet byly uvažovány teploty 
okolí -40°C a +40°C.  Celková teplosměnná plocha tepelného výměníku je 
Acelk=0,13068 m2. Objem materiálu výměníku tepla je Vp=65,34·10-6 m3. 
 
4.1 Provoz v případě venkovní teploty -40°C 
 
4.1.1 Výměník tepla vyrobený z hliníku 
 
     Hmotnost jednoho výměníku tepla z hliníku je mAl=176,4 g.  
     Tabulka 4.1 obsahuje průběh teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla 
při jednotlivých krocích větrání venkovním proudem vzduchu. Označení jednotlivých 
proudů písmeny A, C, E, G, I a K bylo vysvětleno v Tab. 3.3.  
 
Proud A C E G I K 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0,1 238,465 235,873 235,045 234,708 234,548 234,459 
6 267,479 247,875 243,164 241,276 240,318 239,784 
12 280,469 258,130 250,852 247,635 245,972 245,042 
18 286,774 266,214 257,690 253,575 251,366 250,118 
24 289,924 272,591 263,687 259,016 256,434 254,958 
30 291,513 277,520 268,923 264,018 261,214 259,593 
36 292,318 281,299 273,418 268,595 265,742 264,470 
42 292,727 284,182 277,244 272,745 270,012 268,690 
48 292,935 286,374 280,491 276,500 274,030 272,774 
54 293,040 288,035 283,255 279,915 277,821 276,730 
60 293,094 289,292 285,627 283,049 281,428 280,577 
Tab. 4.1 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě -40°C 
 
     Průběh teplotní závislosti při proudění venkovního vzduchu o teplotě -40°C 
v hliníkovém výměníku tepla je vyobrazen na obr. 4.1.  
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Obr. 4.1 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě -40°C 
 
     Grafické vyjádření obr. 4.1 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud K lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     V Tab. 4.2 jsou vypsány teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla při 
jednotlivých krocích větrání vnitřním proudem vzduchu. Význam označení písmeny B, 
D, F, H, J a L byl vysvětlen v Tab. 3.3.  
 
Proud B D F H J L 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 293,146 292,878 292,614 292,424 292,302 292,237 
6 293,120 291,686 290,305 289,333 288,721 288,400 
12 293,075 290,377 287,879 286,153 285,074 284,518 
18 292,989 288,848 285,242 282,818 281,319 280,567 
24 292,825 286,981 282,301 279,264 277,416 276,528 
30 292,502 284,635 278,958 275,435 273,335 272,256 
36 291,87 281,64 275,12 271,29 269,06 267,8701 
42 290,61 277,77 270,72 266,79 264,56 263,3491 
48 288,11 272,82 265,67 261,9 259,8 258,6607 
54 282,96 266,47 259,9 256,59 254,77 253,7773 
60 271,64 258,57 253,43 250,88 249,48 248,7112 
Tab. 4.2 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Graf teplotní závislosti při proudění vnitřního vzduchu o teplotě 20°C v hliníkovém 
výměníku tepla je vyobrazen na obr 4.2. 
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Obr. 4.2 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Grafické vyjádření na obr. 4.2 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud L lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     Pro výpočet účinnosti větrání je třeba znát teplotu na konci výměníku tepla při 
ustáleném teplotním profilu. Tj. při proudu K a L, které jsou již ustálené. V těchto 
hodnotách bude výměník tepla nadále fungovat po zbytek pracovního režimu. Při 
výpočtu byly použity hodnoty teplot v jednotlivých časových úsecích těchto proudů. 
     V Tab. 4.3 je uvedena účinnost větrání systému hliníkových výměníků tepla, která se 
vyvíjí v čase.  
 
čas Q[K] Q[L] Q[ztrat] Q[vyuz] η 
[s] [J] [J] [J] [J] [%] 
2 3 262,815  1 647,352  6 726,667  4 910,167  73,00 
4 3 171,841  2 161,124  6 726,667  5 332,965  79,28 
6 3 077,752  2 372,505  6 726,667  5 450,257  81,02 
8 2 981,338  2 464,554  6 726,667  5 445,892  80,96 
10 2 884,319  2 514,591  6 726,667  5 398,910  80,26 
12 2 788,006  2 523,970  6 726,667  5 311,976  78,97 
14 2 693,629  2 509,374  6 726,667  5 203,004  77,35 
16 2 601,857  2 476,596  6 726,667  5 078,452  75,50 
18 2 512,760  2 429,721  6 726,667  4 942,481  73,48 
20 2 426,050  2 371,968  6 726,667  4 798,017  71,33 
22 2 341,214  2 306,033  6 726,667  4 647,247  69,09 
24 2 257,668  2 234,152  6 726,667  4 491,821  66,78 
26 2 174,933  2 158,059  6 726,667  4 332,992  64,42 
28 2 092,569  2 078,948  6 726,667  4 171,517  62,01 
30 2 010,239  1 997,691  6 726,667  4 007,930  59,58 
 Tab. 4.3 Účinnost větrání výměníku tepla z Al při venkovní teplotě vzduchu -40°C 
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   V následujícím grafu na obr. 4.3 je průběh účinnosti větrání systému hliníkových 
výměníků tepla dle Tab. 4.3. 
 
 
Obr. 4.3 Účinnost větrání výměníku tepla z Al při venkovní teplotě vzduchu -40°C 
 
     Pro soustavu výměníků tepla vyrobených z hliníku při režimu provozu s venkovní 
teplotou -40°C dosahuje větrání nejvyšší účinnosti při střídání jednotlivých režimů 
proudění vzduchu po 6 sekundách provozu. 
 
4.1.2 Výměník tepla vyrobený z mědi 
 
     Hmotnost jednoho výměníku tepla z mědi je mCu=583,5 g.  
     Tabulka 4.4 obsahuje průběh teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla 
při jednotlivých krocích větrání venkovním proudem vzduchu. Označení jednotlivých 
proudů písmen A, C, E, G, I a K bylo vysvětleno v Tab. 3.3.  
 
Proud A C E G I K 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 240,780 237,238 235,998 235,465 235,199 235,041 
6 271,185 250,461 244,997 242,707 241,491 240,770 
12 283,345 261,226 253,339 249,630 247,595 246,381 
18 288,698 269,490 260,579 255,976 253,338 251,737 
24 291,117 275,736 266,811 261,708 258,667 256,795 
30 292,220 280,379 272,081 266,875 263,631 261,595 
36 292,724 283,807 276,461 271,471 268,235 266,720 
42 292,954 286,325 280,068 275,520 272,473 270,893 
48 293,060 288,168 283,027 279,081 276,369 274,874 
54 293,109 289,516 285,457 282,227 279,967 278,679 
60 293,131 290,501 287,472 285,035 283,322 282,336 
Tab. 4.4 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě -40°C 
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     Průběh teplotní závislosti při proudění venkovního vzduchu o teplotě -40°C 
v měděném výměníku tepla je vyobrazen na obr. 4.4.  
 
 
Obr. 4.4 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě -40°C 
 
     Grafické vyjádření obr. 4.4 znázorňuje ustálění teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud K je v tomto případě možné považovat za již ustálený proud 
vzduchu. Může být tedy využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto 
výměníků. 
     V Tab. 4.5 jsou vypsány teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla při 
vetrání vnitřním proudem vzduchu v jednotlivých krocích. Označení jednotlivých 
proudů písmeny B, D, F, H, J a L bylo vysvětleno v Tab. 3.3. 
 
Proud B D F H J L 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 293,148 292,874 292,554 292,293 292,108 291,999 
6 293,137 291,964 290,627 289,556 288,802 288,371 
12 293,117 290,934 288,559 286,700 285,407 284,682 
18 293,073 289,682 286,244 283,642 281,862 280,897 
24 292,978 288,083 283,569 280,301 278,110 276,989 
30 292,773 285,983 280,417 276,599 274,105 272,723 
36 292,324 283,180 276,665 272,472 269,813 268,286 
42 291,341 279,416 272,203 267,875 265,210 263,657 
48 289,166 274,381 266,940 262,765 260,266 258,801 
54 284,244 267,705 260,776 257,106 254,953 253,688 
60 272,109 259,094 253,717 250,920 249,290 248,331 
Tab. 4.5 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
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     Graf teplotní závislosti při proudění vnitřního vzduchu o teplotě 20°C ve výměníku 
tepla z mědi je vyobrazen na obr 4.5. 
 
 
Obr. 4.5 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Grafické vyjádření na obr. 4.5 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud L lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     K výpočtu účinnosti větrání je třeba znát teplotu na konci tepelného výměníku při 
ustáleném teplotním profilu. Tj. při proudu K a L, které jsou již ustálené. V těchto 
hodnotách bude tepelný výměník nadále fungovat po zbytek pracovního režimu. Při 
výpočtu byly použity hodnoty teplot v jednotlivých časových úsecích těchto proudů. 
     V Tab. 4.6 je uvedena účinnost větrání systému měděných výměníků tepla, která se 
vyvíjí v čase.  
 
čas Q[K] Q[L] Q[ztrat] Q[vyuz] η 
[s] [J] [J] [J] [J] [%] 
2 3288,253 1360,242 6 726,667  4 648,496  69,11 
4 3 224,240  1 923,884  6 726,667  5 148,124  76,53 
6 3 158,216  2 197,038  6 726,667  5 355,254  79,61 
8 3 090,522  2 338,907  6 726,667  5 429,429  80,72 
10 3 021,931  2 433,603  6 726,667  5 455,533  81,10 
12 2 952,529  2 484,230  6 726,667  5 436,759  80,82 
14 2 883,057  2 511,039  6 726,667  5 394,096  80,19 
16 2 814,081  2 520,605  6 726,667  5 334,686  79,31 
18 2 746,021  2 516,785  6 726,667  5 262,806  78,24 
20 2 679,202  2 502,114  6 726,667  5 181,315  77,03 
22 2 613,786  2 478,451  6 726,667  5 092,237  75,70 
24 2 549,777  2 447,288  6 726,667  4 997,065  74,29 
26 2 487,080  2 409,874  6 726,667  4 896,954  72,80 
28 2 425,543  2 367,298  6 726,667  4 792,841  71,25 
30 2 364,957  2 320,532  6 726,667  4 685,489  69,66 
Tab. 4.6 Účinnost větrání výměníku tepla z Cu při venkovní teplotě vzduchu -40°C 
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     V následujícím grafu na obr. 4.6 je průběh účinnosti větrání systému měděných 
výměníků tepla dle Tab. 4.6. 
 
 
Obr. 4.6 Účinnost větrání výměníku tepla z Cu při venkovní teplotě vzduchu -40°C 
 
     Pro soustavu výměníků tepla vyrobených z mědi při režimu provozu s venkovní 
teplotou -40°C je nejvyšší účinnost při střídání jednotlivých režimů proudění vzduchu 
po 10 sekundách. 
 
4.1.3 Výměník tepla vyrobený z oceli 
 
     Hmotnost jednoho výměníku tepla z oceli je mFe=512,9g.  
     Tabulka 4.7 obsahuje průběh teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla 
při jednotlivých krocích větrání venkovním proudem vzduchu. Označení jednotlivých 
proudů písmeny A, C, E, G, I a K bylo vysvětleno v Tab. 3.3.  
 
Proud A C E G I K 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 241,361 237,568 236,226 235,643 235,347 235,169 
6 272,481 251,261 245,539 243,118 241,817 241,031 
12 284,374 262,261 254,137 250,254 248,088 246,770 
18 289,369 270,618 261,553 256,767 253,970 252,236 
24 291,514 276,832 267,892 262,628 259,415 257,388 
30 292,441 281,379 273,192 267,875 264,464 262,264 
36 292,842 284,680 277,541 272,494 269,112 267,506 
42 293,016 287,065 281,076 276,519 273,354 271,673 
48 293,092 288,783 283,932 280,019 277,219 275,630 
54 293,125 290,017 286,242 283,072 280,758 279,394 
60 293,139 290,904 288,127 285,766 284,031 282,997 
Tab. 4.7 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě -40°C 
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     Průběh teplotní závislosti při proudění venkovního vzduchu o teplotě -40°C 
v ocelovém výměníku tepla je vyobrazen na obr. 4.7.  
 
 
Obr. 4.7 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě -40°C 
 
     Grafické vyjádření obr. 4.7 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud K lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může tedy být 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     V Tab. 4.8 jsou vypsány teploty v jednotlivých segmentech tepelného výměníku při 
jednotlivých krocích větrání vnitřním proudem vzduchu. Význam označení písmeny B, 
D, F, H, J a L byl vysvětlen v Tab. 3.3.  
 
Proud B D F H J L 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 293,149 292,895 292,575 292,299 292,095 291,972 
6 293,142 292,080 290,779 289,679 288,873 288,395 
12 293,128 291,145 288,835 286,932 285,554 284,757 
18 293,096 289,988 286,628 283,964 282,071 281,017 
24 293,024 288,481 284,039 280,686 278,359 277,143 
30 292,859 286,462 280,941 277,013 274,364 272,858 
36 292,479 283,717 277,199 272,871 270,049 268,386 
42 291,598 279,970 272,693 268,215 265,391 263,702 
48 289,547 274,876 267,321 263,001 260,360 258,774 
54 284,678 268,036 260,984 257,196 254,933 253,571 
60 272,108 259,121 253,690 250,830 249,133 248,110 
Tab. 4.8 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
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     Graf teplotní závislosti při proudění vnitřního vzduchu o teplotě 20°C v ocelovém 
výměníku tepla je vyobrazen na obr 4.8. 
 
 
Obr. 4.8 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Grafické vyjádření na obr. 4.8 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud L lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     Pro výpočet účinnosti větrání je třeba znát teplotu na konci tepelného výměníku při 
ustáleném teplotním profilu. Tj. při proudu K a L, které jsou již ustálené. V těchto 
hodnotách bude výměník tepla nadále fungovat po zbytek pracovního režimu. Při 
výpočtu byly použity hodnoty teplot jednotlivých časových úsecích těchto proudů. 
     V Tab. 4.9 je uvedena účinnost větrání systému železných výměníků tepla, která se 
vyvíjí v čase.  
 
čas Q[K] Q[L] Q[ztrat] Q[vyuz] η 
[s] [J] [J] [J] [J] [%] 
2 3291,290 1331,441 6 726,667  4 622,731 68,72 
4 3231,421 1898,761 6 726,667  5 130,182 76,27 
6 3169,892 2163,246 6 726,667  5 333,138 79,28 
8 3 107,347  2 333,644  6 726,667  5 440,992 80,89 
10 3 043,378  2 425,644  6 726,667  5 469,022 81,30 
12 2 978,487  2 481,039  6 726,667  5 459,527 81,16 
14 2 913,145  2 512,758  6 726,667  5 425,903 80,66 
16 2 847,863  2 527,583  6 726,667  5 375,446 79,91 
18 2 783,070  2 529,442  6 726,667  5 312,512 78,98 
20 2 719,104  2 520,851  6 726,667  5 239,955 77,90 
22 2 656,215  2 503,585  6 726,667  5 159,799 76,71 
24 2 594,514  2 479,025  6 726,667  5 073,539 75,42 
26 2 534,001  2 448,306  6 726,667  4 982,306 74,07 
28 2 474,605  2 412,406  6 726,667  4 887,011 72,65 
30 2 416,209  2 372,185  6 726,667  4 788,395 71,19 
Tab. 4.9 Účinnost větrání výměníku tepla z Fe při venkovní teplotě vzduchu -40°C 
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     V následujícím grafu na obr. 4.9 je průběh účinnosti větrání systému ocelových 
výměníků tepla dle Tab. 4.9. 
 
 
Obr. 4.9 Účinnost větrání výměníku tepla z Fe při venkovní teplotě vzduchu -40°C 
 
     Pro soustavu výměníků tepla vyrobených z oceli při režimu provozu s venkovní 
teplotou -40°C má nejvyšší účinnost střídání jednotlivých režimů proudění vzduchu po 
10 sekundách. 
 
4.2 Provoz v případě venkovní teploty 40°C 
 
4.2.1 Výměník tepla vyrobený z hliníku 
 
     Tabulka 4.10 obsahuje průběh teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla 
při jednotlivých krocích větrání venkovním proudem vzduchu. Označení jednotlivých 
proudů písmeny A, C, E, G, I a K bylo vysvětleno v Tab. 3.3.  
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Proud A C E G I K 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 311,594 312,119 312,459 312,602 312,674 312,714 
6 302,282 308,231 309,820 310,486 310,829 311,022 
12 297,631 304,845 307,310 308,423 309,010 309,342 
18 295,336 302,080 305,007 306,451 307,238 307,689 
24 294,214 299,902 302,953 304,600 305,530 306,071 
30 293,667 298,223 301,162 302,888 303,900 304,496 
36 293,401 296,946 299,625 301,324 302,354 302,818 
42 293,272 295,983 298,322 299,905 300,895 301,382 
48 293,209 295,260 297,225 298,624 299,520 299,985 
54 293,179 294,720 296,301 297,465 298,222 298,627 
60 293,164 294,316 295,516 296,407 296,989 297,302 
Tab. 4.10 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě 40°C 
 
     Průběh teplotní závislosti při proudění venkovního vzduchu o teplotě 40°C 
ve výměníku tepla vyrobeného z hliníku je vyobrazen na obr. 4.10.  
 
 
Obr. 4.10 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě 40°C 
   
   Grafické vyjádření obr. 4.10 znázorňuje ustálění teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud K lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     V Tab. 4.11 jsou vypsány teploty v jednotlivých segmentech tepelného výměníku při 
větrání vnitřním proudem vzduchu v jednotlivých krocích. Význam označení písmeny 
B, D, F, H, J a L byl vysvětlen v Tab. 3.3.  
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Proud B D F H J L 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 293,151 293,247 293,345 293,417 293,464 293,490 
6 293,158 293,625 294,104 294,457 294,685 294,808 
12 293,171 294,046 294,905 295,525 295,924 296,134 
18 293,197 294,543 295,782 296,647 297,196 297,476 
24 293,249 295,160 296,766 297,843 298,514 298,840 
30 293,357 295,946 297,890 299,131 299,888 300,282 
36 293,577 296,958 299,183 300,525 301,325 301,756 
42 294,029 298,267 300,667 302,033 302,828 303,263 
48 294,954 299,944 302,356 303,656 304,397 304,806 
54 296,828 302,052 304,251 305,388 306,028 306,381 
60 300,582 304,605 306,330 307,215 307,710 307,984 
Tab. 4.11 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Graf teplotní závislosti při proudění vnitřního vzduchu o teplotě 20°C v hliníkovém 
výměníku tepla je vyobrazen na obr 4.11 
 
 
Obr. 4.11 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Al při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Grafické vyjádření na obr. 4.11 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud L lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     Pro výpočet účinnosti větrání je třeba znát teplotu na konci tepelného výměníku při 
ustáleném teplotním profilu. Tj. při proudu K a L, které jsou již ustálené. V těchto 
hodnotách bude tepelný výměník nadále fungovat po zbytek pracovního režimu. Při 
výpočtu byly použity hodnoty teplot v jednotlivých časových úsecích těchto proudů. 
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     V Tab. 4.12 je uvedena účinnost větrání systému hliníkových výměníků tepla, která 
se vyvíjí v čase.  
 
čas Q[K] Q[L] Q[ztrat] Q[vyuz] η 
[s] [J] [J] [J] [J] [%] 
2 1 087,164  550,381  2 233,333  1 637,545  73,32 
4 1 055,553  723,528  2 233,333  1 779,081  79,66 
6 1 022,221  792,695  2 233,333  1 814,916  81,26 
8 987,606  823,346  2 233,333  1 810,951  81,09 
10 952,992  835,245  2 233,333  1 788,237  80,07 
12 918,504  835,756  2 233,333  1 754,260  78,55 
14 884,804  828,260  2 233,333  1 713,064  76,70 
16 852,084  814,706  2 233,333  1 666,790  74,63 
18 820,314  796,467  2 233,333  1 616,781  72,39 
20 789,320  774,649  2 233,333  1 563,968  70,03 
22 758,853  750,158  2 233,333  1 509,011  67,57 
24 728,674  723,718  2 233,333  1 452,392  65,03 
26 698,607  695,903  2 233,333  1 394,511  62,44 
28 668,558  667,171  2 233,333  1 335,728  59,81 
30 638,501  637,871  2 233,333  1 276,372  57,15 
Tab. 4.12 Účinnost větrání výměníku tepla z Al při venkovní teplotě vzduchu 40°C 
 
     V následujícím grafu na obr. 4.12 je průběh účinnosti větrání systému hliníkových 
výměníků tepla dle tab. 4.12. 
 
 
Obr. 4.12 Účinnost větrání výměníku tepla z Al při venkovní teplotě vzduchu 40°C 
 
     Soustava výměníků tepla vyrobených z hliníku při použití s venkovní teplotou  
-40°C má nejvyšší účinnost při střídání jednotlivých režimů proudění vzduchu po 6 
sekundách. 
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4.2.2 Výměník tepla vyrobený z mědi 
 
     Tabulka 4.13 obsahuje průběh teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla 
při jednotlivých krocích větrání venkovním proudem vzduchu. Označení jednotlivých 
proudů písmeny A, C, E, G, I a K bylo vysvětleno v Tab. 3.3.  
 
Proud A C E G I K 
0 309,891 310,955 311,638 311,957 312,133 312,242 
6 299,645 306,322 308,407 309,367 309,907 310,246 
12 295,639 302,584 305,449 306,900 307,750 308,292 
18 294,098 299,794 302,874 304,625 305,704 306,407 
24 293,510 297,786 300,716 302,584 303,800 304,615 
30 293,287 296,368 298,958 300,794 302,059 302,930 
36 293,202 295,378 297,555 299,255 300,489 301,092 
42 293,170 294,690 296,452 297,948 299,085 299,724 
48 293,158 294,214 295,593 296,847 297,837 298,441 
54 293,153 293,884 294,925 295,918 296,724 297,240 
60 293,151 293,657 294,402 295,127 295,721 296,109 
Tab. 4.13 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě 40°C 
 
     Průběh teplotní závislosti při proudění venkovního vzduchu o teplotě 40°C 
ve výměníku tepla z mědi je vyobrazen na obr. 4.13.  
 
  
Obr. 4.13 Teploty v dané hloubce výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě 40°C 
 
     Grafické vyjádření obr. 4.13 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud K lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     V Tab. 4.14 jsou vypsány teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla při 
větrání vnitřním proudem vzduchu po jednotlivých krocích. Význam označení písmeny 
B, D, F, H, J a L byl vysvětlen v Tab. 3.3.  
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Proud B D F H J L 
0 293,150 293,237 293,363 293,486 293,587 293,652 
6 293,151 293,437 293,847 294,239 294,558 294,763 
12 293,153 293,678 294,388 295,046 295,572 295,900 
18 293,158 293,992 295,027 295,944 296,658 297,082 
24 293,172 294,421 295,809 296,967 297,841 298,319 
30 293,207 295,024 296,782 298,148 299,141 299,740 
36 293,301 295,878 297,996 299,515 300,576 301,241 
42 293,548 297,088 299,500 301,088 302,153 302,828 
48 294,196 298,783 301,330 302,874 303,872 304,505 
54 295,881 301,102 303,503 304,866 305,723 306,265 
60 300,190 304,126 305,997 307,038 307,686 308,095 
Tab. 4.14 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Graf teplotní závislosti při proudění vnitřního vzduchu o teplotě 20°C v měděném 
výměníku tepla je vyobrazen na obr 4.14. 
 
 
Obr. 4.14 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Cu při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Grafické vyjádření na obr. 4.14 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud L lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
     Pro výpočet účinnosti větrání je třeba znát teplotu na konci tepelného výměníku při 
ustáleném teplotním profilu. Tj. při proudu K a L, které jsou již ustálené. V těchto 
hodnotách bude tepelný výměník nadále fungovat po zbytek pracovního režimu. Při 
výpočtu byly použity hodnoty teplot v jednotlivých časových úsecích těchto proudů. 
   V Tab. 4.15 je uvedena účinnost větrání systému měděných výměníků tepla, která se 
vyvíjí v čase.  
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čas Q[K] Q[L] Q[ztrat] Q[vyuz] η 
[s] [J] [J] [J] [J] [%] 
2 1 095,833  454,267  2 233,333  1 550,100  69,41 
4 1 073,717  644,520  2 233,333  1 718,238  76,94 
6 1 050,506  736,038  2 233,333  1 786,544  79,99 
8 1 026,399  784,871  2 233,333  1 811,270  81,10 
10 1 001,650  812,296  2 233,333  1 813,946  81,22 
12 976,573  827,383  2 233,333  1 803,956  80,77 
14 951,425  834,431  2 233,333  1 785,855  79,96 
16 926,461  835,686  2 233,333  1 762,147  78,90 
18 901,878  832,457  2 233,333  1 734,335  77,66 
20 877,786  825,598  2 233,333  1 703,384  76,27 
22 854,221  815,739  2 233,333  1 669,960  74,77 
24 831,165  803,383  2 233,333  1 634,547  73,19 
26 808,558  788,964  2 233,333  1 597,522  71,53 
28 786,314  772,858  2 233,333  1 559,172  69,81 
30 764,336  755,391  2 233,333  1 519,726  68,05 
Tab. 4.15 Účinnost větrání výměníků tepla z Cu při venkovní teplotě vzduchu 40°C 
 
     V následujícím grafu na obr. 4.15 je průběh účinnosti větrání systému výměníků 
tepla vyrobených z mědi dle Tab. 4.15. 
 
 
Obr. 4.15 Účinnost větrání výměníku tepla z Cu při venkovní teplotě vzduchu 40°C 
 
     Soustava výměníků tepla vyrobených z mědi při použití s venkovní teplotou 40°C 
dosahuje nejvyšší účinnosti při střídání jednotlivých režimů proudění vzduchu po 10 
sekundách. 
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4.2.3 Výměník tepla vyrobený z oceli 
 
     Tabulka 4.16 obsahuje průběh teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla 
při jednotlivých krocích větrání venkovním proudem vzduchu. Označení jednotlivých 
proudů písmeny A, C, E, G, I a K bylo vysvětleno v Tab. 3.3.  
 
Proud A C E G I K 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 309,636 310,777 311,508 311,854 312,047 312,168 
6 299,163 305,963 308,133 309,145 309,721 310,086 
12 295,319 302,158 305,076 306,582 307,478 308,057 
18 293,928 299,378 302,452 304,242 305,366 306,113 
24 293,429 297,420 300,285 302,166 303,420 304,278 
30 293,250 296,064 298,548 300,370 301,659 302,569 
36 293,186 295,134 297,185 298,847 300,090 300,703 
42 293,163 294,499 296,131 297,574 298,707 299,356 
48 293,155 294,067 295,324 296,517 297,494 298,105 
54 293,152 293,773 294,708 295,641 296,427 296,946 
60 293,151 293,573 294,233 294,905 295,479 295,865 
Tab. 4.16 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě 40°C 
 
     Průběh teplotní závislosti při proudění venkovního vzduchu o teplotě 40°C 
v ocelovém výměníku tepla je vyobrazen na obr. 4.16.  
 
 
Obr. 4.16 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě 40°C 
 
     Grafické vyjádření obr. 4.16 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud K lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
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     V Tab. 4.17 jsou vypsány teploty v jednotlivých segmentech výměníku tepla při 
větrání vnitřním proudem vzduchu po jednotlivých krocích. Význam označení písmeny 
B, D, F, H, J a L byl vysvětlen v Tab. 3.3.  
 
Proud B D F H J L 
Hloubka 
výměníku 
T T T T T T 
[mm] [K] [K] [K] [K] [K] [K] 
0 293,150 293,227 293,348 293,471 293,575 293,645 
6 293,151 293,402 293,784 294,167 294,489 294,703 
12 293,152 293,616 294,278 294,920 295,452 295,793 
18 293,155 293,899 294,872 295,770 296,494 296,934 
24 293,165 294,295 295,613 296,755 297,645 298,139 
30 293,192 294,862 296,553 297,912 298,928 299,554 
36 293,268 295,682 297,747 299,271 300,363 301,062 
42 293,480 296,865 299,251 300,858 301,959 302,673 
48 294,070 298,557 301,110 302,683 303,718 304,388 
54 295,701 300,920 303,348 304,741 305,629 306,202 
60 300,145 304,059 305,945 307,004 307,671 308,100 
Tab. 4.17 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Graf teplotní závislosti při proudění vnitřního vzduchu o teplotě 20°C ve výměníku 
tepla z oceli je vyobrazen na obr 4.17. 
 
 
Obr. 4.17 Teploty v daných hloubkách výměníku tepla z Fe při proudění vzduchu o teplotě 20°C 
 
     Grafické vyjádření na obr. 4.17 znázorňuje ustálení teplot v jednotlivých segmentech 
výměníku tepla. Proud L lze považovat za již ustálený proud vzduchu. Může být tedy 
využit pro následný výpočet účinnosti větrání systému těchto výměníků. 
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     Pro výpočet účinnosti větrání je třeba znát teplotu na konci výměníku tepla při 
ustáleném teplotním profilu. Tj. při proudu K a L, které jsou již ustálené. V těchto 
hodnotách bude tepelný výměník nadále fungovat po zbytek pracovního režimu. Při 
výpočtu byly použity hodnoty teplot v jednotlivých časových úsecích těchto proudů. 
     V Tab. 4.18 je uvedena účinnost větrání systému výměníku tepla z oceli, která se 
vyvíjí v čase.  
 
čas Q[K] Q[L] Q[ztrat] Q[vyuz] η 
[s] [J] [J] [J] [J] [%] 
2 1096,983 442,800 2233,333 1539,783 68,95 
4 1076,529 634,207 2233,333 1710,735 76,60 
6 1055,317 728,283 2233,333 1783,600 79,86 
8 1033,404 779,390 2233,333 1812,794 81,17 
10 1012,058 807,665 2233,333 1819,723 81,48 
12 988,072 825,738 2233,333 1813,810 81,22 
14 965,054 834,691 2233,333 1799,745 80,59 
16 942,068 837,979 2233,333 1780,047 79,70 
18 919,293 836,946 2233,333 1756,240 78,64 
20 896,855 832,439 2233,333 1729,295 77,43 
22 874,825 825,054 2233,333 1699,878 76,11 
24 853,225 815,245 2233,333 1668,469 74,71 
26 832,036 803,392 2233,333 1635,428 73,23 
28 811,217 789,826 2233,333 1601,043 71,69 
30 790,703 774,837 2233,333 1565,540 70,10 
Tab. 4.18 Účinnost větrání výměníku tepla z Fe při venkovní teplotě vzduchu 40°C 
 
     V následujícím grafu na obr. 4.18 je průběh účinnosti tepelného výměníku 
vyrobeného z hliníku dle Tab. 4.18. 
 
 
Obr. 4.18 Účinnost větrání výměníku tepla z Fe při venkovní teplotě vzduchu 40°C 
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     Soustava výměníků tepla vyrobených z oceli při použití s venkovní teplotou 40°C 
dosahuje nejvyšší účinnosti při střídání jednotlivých režimů proudění vzduchu po 10 
sekundách. 
 
4.3 Tlaková ztráta výměníku tepla 
 
     Tlaková ztráta v individuálním kanálku tepelného výměníku se vypočítá dle rovnice 
(3.9). Výměník bude teoreticky pracovat za teplotního rozdílu 80°C (od -40°C do 
40°C). Je tedy při výpočtu tlakové ztráty vhodné dosadit za jednotlivé veličiny jejich 
kritické (možné extrémní) hodnoty. Lze tak obdržet maximální teoretickou tlakovou 
ztrátu výměníku tepla. 
     Výsledná hodnota tlakové ztráty vzduchu ve výměníku tepla za uvedených 
předpokladů poté vychází ∆p=3,44Pa. 
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5 ZÁVĚR 
 
     Cílem diplomové práce je tepelně-hydraulický výpočet specifického výměníku tepla 
regeneračního typu pro záchranný habitat. Vzhledem ke specifičnosti tohoto případu je 
pro řešení problému použit speciální výpočtový postup. Geometrie jednotlivých kanálků 
řešeného výměníku vychází ze zadané čtvercové geometrie. Kanálky mají taktéž 
čtvercový průtočný průřez. Z těchto parametrů vyplývá i symetrie ve výpočtovém 
modelu. Jelikož v jednotlivých kanálcích dochází k laminárnímu režimu proudění, nelze 
použít obvyklý výpočet Nusseltova čísla, ale je nutné provést výpočet pomocí 
Graetzova čísla. 
     Pro potřeby výpočtového modelu bylo třeba rozdělit tepelný výměník na 10 stejných 
výpočtových segmentů o délce 6 mm. Tyto segmenty na sebe navazují. Teplota 
proudícího vzduchu se musí přenášet z předešlého segmentu do následujícího, čímž je 
zajištěna kontinuita průběhu teploty v celém výměníku. Při cyklickém provozování 
s obracením směru proudu vzduchu je vždy známa teplota na jednotlivých segmentech 
z předešlého režimu větrání. Výpočtový model je použit pro posouzení vlastností tří 
konstrukčních materiálů. 
     Výsledná účinnost z vybraných materiálů na výrobu tepelného výměníku je velmi 
podobná. Při venkovní teplotě vzduchu -40°C má tepelný výměník z hliníku nejvyšší 
účinnost po 6 vteřinách a to 81,02%. Při výrobě z mědi dosáhne účinnosti 81,10% a při 
použití oceli 80,30% účinnosti. U těchto dvou materiálů je nevyšší účinnost po 10 
sekundách provozu. 
     Při změně venkovní teploty na 40°C je u tepelného výměníku z hliníku nejvyšší 
účinnost 81,26% opět po 6 vteřinách. Nejvyšší účinnost u tepelného výměníku 
vyrobeného z mědi je 81,22%. Při použití materiálu z oceli je účinnost 81,48%. Taktéž 
je u obou materiálů nejvyšší účinnosti dosaženo po 10 sekundách. 
     Celková tlaková ztráta vzduchu je u řešeného výměníku velmi malá, řádově 
v jednotkách Pa. Hodnota ∆p=3,44Pa, je získaná při dosazení kritických (možných 
extrémních) hodnotách jednotlivých veličin. Větší tlaková ztráta tedy nemůže nastat. 
     Vytvořený výpočtový model je vhodné do budoucna zpřesnit o vliv vlhkosti 
vzduchu. Vypočtené hodnoty účinností větrání je třeba v budoucnu zhodnotit z pohledu 
efektivního větrání a využití záchranného habitatu. Dle těchto kritérií je třeba vybrat 
vhodný materiál pro výrobu tepelného výměníku a to i z pohledu hmotnosti. Při výrobě 
z hliníku bude tepelný výměník mít téměř třetinovou váhu oproti oceli či mědi. Pokud je 
třeba dosáhnout delšího časového úseku pro větrání, je možné zvážit dvě varianty. První 
variantou je pracovat s nižší účinností větrání. Druhou je zanalyzovat účinnost větrání 
při jiné geometrii tepelného výměníku. Při použití druhé varianty lze změnit buď 
hloubku (délku) výměníku tepla, nebo geometrii jednotlivých kanálků. 
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